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переменного напряжения в постоянное 
средней и большой мощности делятся на 
три основных типа: неуправляемые вы-
прямители (НВ), управляемые выпря-
мители (УВ), активные выпрямители 
(АВ). 
Неуправляемые выпрямители, силовая 
схема которых выполняется на диодах, 
потребляют из питающей сети токи тра-
пецеидальной формы, содержащие все 
нечетные не кратные трем гармоники, и 
не могут работать в режиме рекуперации 
энергии в сеть. 
Управляемые выпрямители на одно-
операционных тиристорах имеют такую 
же форму сетевого тока как и НВ, но 
обеспечивают режим работы с двухсто-
ронним потоком энергии между сетью и 
нагрузкой. 
Общим недостатком НВ и УВ являет-
ся сдвиг по фазе между основной гармо-
никой сетевого тока и напряжением сети, 
обусловливающий дополнительные по-
тери энергии и уменьшение КПД преобра-
зователя [1]. 
Активные выпрямители, - преобразо-
ватели сравнительно нового типа [2], [3], 
[4], - лишены недостатков, присущих НВ 
и УВ: токи, потребляемые АВ из сети 
близки по форме к синусоиде, а угол 
сдвига между основной гармоникой сете-
вого тока и напряжением сети может под-
держиваться в процессе работы АВ рав-
ным заданному значению, в том числе, – 0 
или π. 
Недостатком АВ можно считать ма-
лый диапазон регулирования напряжения 
на выходе, а также необходимость широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ) при 
формировании синусоиды сетевого тока и 
«накачке» энергии в фильтрующий кон-
денсатор на выходе АВ, напряжение на 
котором поддерживается в 1,3 – 1,5 раз 
большим амплитуды линейного напряже-
ния источника.  
Коммутационные потери энергии в 
транзисторах и обратных диодах АВ про-
порциональны частоте ШИМ. Поэтому 
при проектировании АВ с целью умень-
шения потерь необходимо стремиться по 
возможности уменьшить частоту ШИМ. С 
другой стороны от частоты ШИМ и ам-
плитуды высокочастотной составляющей 
сетевого тока АВ зависит коэффициент 
несинусоидальности напряжения на 
клеммах питающей сети, к которой по-
мимо АВ могут быть подключены и дру-
гие нагрузки. 
Настоящая работа посвящена опреде-
лению зависимости коэффициента неси-
нусоидальности напряжения на клеммах 
сети, к которым подключается АВ, от ко-
эффициента несинусоидальности сетевого 
тока АВ, частоты ШИМ и других па-
раметров. 
Допустимые значения коэффициента 
несинусоидальности напряжения регла-
ментируются стандартами, в частности 
ГОСТ 13109-97 [5], и их численное значе-
ние зависит от величины номинального 
напряжения сети. Так для сетей напряже-
нием 6, 10 kV нормально допустимый ко-
эффициент несинусоидальности напря-
жения составляет 5%, а предельно допус-
тимый – 8%. Для сетей напряжением 0,38 
kV эти коэффициенты соответственно со-
ставляют 8% и 12%. 
 
СИСТЕМА ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С 
АКТИВНЫМ ВЫПРЯМИТЕЛЕМ 
Система электроснабжения (СЭ) с АВ 
и другими нагрузками представлена на 
рис.1. 
Активный выпрямитель и другие на-
грузки подключены параллельно к клем-
мам А, В, С трехфазной промышленной 
сети переменного синусоидального на-
пряжения uS посредством трехпроводной 
или четырехпроводной, - нулевой провод 
показан на рис. 1 пунктиром, - линии. Ин-
дуктивность фазы сети LS определяется с 
учетом параметров сетевого трансформа-
тора, не показанного на рис. 1, и кабелей. 
На входе транзисторного моста из шести 
транзисторов с обратными диодами, V1 – 
V6, включены три реактора. Индуктив-
ность каждого из реакторов равна LR, а 
активное сопротивление RR. В четырех-
проводной системе электроснабжения на 
выходе моста включают последовательно 
два конденсатора, общую точку которых 
соединяют с общей точкой источника. 
Напряжение на выходе АВ, U0, с помо-
щью системы управления поддерживается 
неизменным и равным: 
,0 SLMkUU     (1) 
где коэффициент k выбирается из диапа-
зона значений 
.5,13,1 k    (2) 
Соотношения (1) и (2) выполняются 
при условии, что транзисторный мост, ре-
акторы и активно-емкостная нагрузка ра-
ботают в режиме повышающего преобра-
зователя с частотой ШИМ, - обозначим ее 
fmod, - превышающей частоту сети fS на 
один - два порядка. 
Коэффициент несинусоидальности 
напряжения на клеммах сети может быть 
существенно уменьшен путем подключе-
ния к этим клеммам емкостного фильтра. 
Расчетная емкость конденсатора фильтра 
при частоте модуляции в несколько кило-
герц получается относительно небольшой.  
Помня об этой возможности, будем 
рассматривать схему АВ, в которой отсут-
ствуют как фильтр, так и параллельные 
активному выпрямителю нагрузки, по-
скольку такое условие является наиболее 
жестким, соответствующим максималь-
ному значению коэффициента несинусои-
дальности напряжения. 
Системы управления АВ можно раз-
делить на два типа: 
 c постоянной частотой ШИМ, 
fmod=const; 
Рис. 1. Схема системы 







































 c переменной частотой ШИМ, 
fmod=var. 
Системы управления второго типа 
выполняются на принципе сравнения си-
нусоидального тока задания с фактиче-
ским значением фазного тока и воздей-
ствия разностным током на вход гистере-
зисного элемента, выходные сигналы ко-
торого включают один из пары транзи-
сторов в каждой из трех фаз АВ. 
В настоящей работе предлагается об-
щий для двух указанных типов систем 
управления метод расчета коэффициентов 
несинусоидальности токов и напряжений 
в схеме АВ. 
Сначала рассмотрим АВ с системой 
управления с постоянной частотой моду-
ляции. 
Будем считать известными следую-
щие величины: 
U0nom – номинальное напряжение на 
выходе; 
I0nom – номинальный ток нагрузки; 
USm=USmnom – амплитуда синусоидаль-
ного фазного номинального напряжения 
сети; 
IS1mnom – амплитуда основной гармо-
ники фазного номинального тока сети, 
основная гармоника тока сети совпадает 
по фазе с фазным напряжением сети; 
fS – частота напряжения сети; 
LR – индуктивность фазы реактора; 
fmod – частота ШИМ; 
ek – напряжение короткого замыкания 










  (3) 
где LS – индуктивность фазы сети (рис. 1). 
Соотношение (3) справедливо, если 
номинальная мощность сети равна номи-
нальной мощности АВ. Очевидно, что это 
наихудший случай при определении ко-
эффициента несинусоидальности напря-
жения на клеммах сети. При увеличении 
номинальной мощности сети и подключе-
нии дополнительной линейной нагрузки 
коэффициент несинусоидальности напря-
жения будет меньше чем в рассматривае-
мом наихудшем случае.  
Будем считать, что коэффициент по-
лезного действия системы электроснаб-
жения близок к единице. Такое допуще-
ние позволяет принять, что транзисторные 
ключи идеальны и что: 
.0 RS RR    (4) 





01 0nomnommnomSSmnom IUIUP   (5) 
Точный расчет коэффициентов неси-
нусоидальности, требующий определения 
сумм квадратов высших гармоник тока и 
напряжения, может быть выполнен с по-
мощью MatLab-модели. 
С целью получения приближенных 
аналитических соотношений, упростим 
задачу, допустив, что кривая фазного тока 
АВ представляет собой сумму двух сину-
соид, одна из которых имеет частоту сети, 
fS, а другая – частоту модуляции, fmod: 
 tfIiii smSSSS 2sin1var1  
,2sin modvar tfI mS     (6) 
где IS1m – амплитуда основной гармоники 
фазного тока; 
ISvarm – амплитуда высшей гармоники 
фазного тока. 










THD    (7) 
Фазное напряжение на клеммах сети 
имеет три составляющие: синусоидальное 
напряжение uS, падение напряжения от 
тока основной гармоники на индуктивно-
сти LS, падение напряжения от тока с ча-
стотой модуляции на индуктивности LS. 
Как правило, падение напряжения от ос-
новной гармоники тока АВ на индуктив-
ности LS не превышает 10 % от напряже-
ния источника uS. Поэтому коэффициент 
несинусоидальности напряжения на 










   (8) 










  (9) 
Подставив в (9) значение LS из (3), по-












eTHDTHD    (10) 
Расчетная формула (10) приближен-
ная, учитывающая только одну гармонику 
переменой составляющей тока сети. Если 
переменную составляющую разложить в 
ряд Фурье и учесть несколько гармоник 
ряда, то формулу (10) можно уточнить. 






ля номинальной мощностью 10 MW при-
ведена ни рис. 2. 
Модель состоит из двенадцати блоков, 
которые могут быть разбиты на следую-
щие группы: 
-  Силовая схема – блоки 2, 4, 6, 7, 9, 
10; 
-  Система управления – блок 8; 
-  Датчики тока и напряжения – бло-
ки 3, 5; 
-  Многолучевые осциллографы – 
блок 11; 
-  Цифровые измерительные приборы 
– блоки 12; 
-  Вспомогательные блоки – блок 1. 
Назначение блоков силовой схемы: 
2 – блок напряжения питающей сети, 
моделирующий трехфазную систему си-
нусоидальных напряжений с возможно-
стью задания действующего значения ли-
нейного напряжение питающей сети; 
4– блок активных сопротивлений и 
индуктивностей питающей сети; 
6 – блок реакторов АВ; 
7 – блок активного выпрямителя, вы-
полненный по шестипульсной мостовой 
схеме с возможностью задания парамет-
ров IGBT-транзисторов, снабберов и об-
ратных диодов;  
9 – блок выходного конденсатора АВ; 
10 – блок нагрузки, моделирующий 
активную нагрузку. 
Варианты системы управления актив-
ным выпрямителем (блок 7) приведена на 
рис. 3 и 4. Система управления осуществ-
ляет выработку управляющих импульсов 
транзисторов АВ. Все сигналы, циркули-
рующие в системе управления, представ-
лены в относительных единицах. Отличие 
приведенных двух систем управления за-
ключается в том, что векторная система 
работает с постоянной частотой модуля-
ции, а релейная – с переменной. Датчики 
тока и напряжения осуществляют измере-
ния фазных токов и напряжений питаю-
щей сети (блоки 3, 5), тока и напряжения 
нагрузки. Все эти данные выводятся на 
многолучевые осциллографы (блок 11). 
powergui
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Рис.2. MatLab-модель АВ 
В блоке 12 рассчитывается коэффици-
ент несинусоидальности напряжения и 
тока сети, значения которых выводятся на 
цифровые приборы в процентах.  
На рис. 5 приведены осциллограммы 
фазных токов и напряжений сети MatLab-
модели активного выпрямителя с вектор-
ной и релейной системами управления 
при мощности нагрузки 5 MW. 
Результаты экспериментальных дан-
ных для АВ с векторной и релейной си-
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Рис. 4. MatLab-модель релейной системы управления АВ 
в табл. 2 соответственно. При проверке 
выражения (10) для АВ с релейной систе-
мой управления оперируем понятием 







Рис. 5. Осциллограммы токов и 
напряжений сети при работе АВ с 
















































,RS LLL     (14) 
ΔISm – пределы изменения тока задания 
(гистерезис) в релейном регуляторе. 
Таблица 1 – Экспериментальные данные 
проверки зависимости (10) при векторной 
системе управления 









2 6,6 5,3 3,96 
5 2,7 5,2 4,05 
8 1,7 4,9 4,08 
10 1,5 4,7 4,45 
5000 
2 3,5 5,3 3,5 
5 1,4 5,1 3,5 
8 1 4,8 4 
10 0,8 4,7 3,96 
7000 
2 2,3 5,3 3,22 
5 1 5,1 3,5 
8 0,8 4,8 4,48 
10 0,6 4,7 4,16 
0,1 
3000 
2 6 8,6 7,2 
5 2,5 8,3 7,5 
8 1,7 8,7 8,16 
10 1,4 8,8 8,4 
5000 
2 3,2 8,6 6,4 
5 1,3 8,3 6,5 
8 1 8,7 8 
10 0,8 8,8 8 
7000 
2 2,2 8,7 6,16 
5 0,9 8,3 6,3 
8 0,7 8,7 7,84 
10 0,6 8,8 8,4 
В результате проведения эксперимен-
та на MatLab-модели было выявлено, что 
относительная погрешность расчета по 
сравнению с экспериментально получен-
ными данными составила 20 %. Выраже-
ние (10) для определения коэффициента 
несинусоидальности напряжения спра-
ведливо как для АВ работающего с посто-
янной частотой модуляции, так и для АВ с 
переменной частотой модуляции. На рис. 
6 приведены графики зависимости отно-
шения фактического коэффициента неси-
нусоидальности напряжения к расчетному 
от частоты модуляции при разных значе-
ния относительного тока сети. 
Таблица 2 – Экспериментальные данные 





























3124 2 9,3 7,9 5,8 
2927 5 3,6 7,6 5,3 
2968 8 2,7 7 6,4 
2943 10 2,2 6,8 6,5 
1
 
5729 2 5 7,9 5,7 
5283 5 2 7,7 5,3 
4851 8 1,7 7 6,6 




7645 2 3,8 7,9 5,8 
7093 5 1,4 7,6 5 
6711 8 1,1 7 5,9 





 2869 2 12 18,2 14 
2672 5 5 17,4 13,3 
 
2531 8 2,8 15,6 11,33 
2672 10 2,5 14,4 13,36 
1
 
5264 2 7 18,2 14,7 
4774 5 3,2 17,4 15,3 
4577 8 2,1 15,6 15,3 




7102 2 5 18,2 14,2 
6405 5 2,5 17,4 16 
5650 8 1,7 15,6 15,3 
5115 10 1,4 14,4 14,3 
 
Как видно из экспериментально полу-
ченных данных коэффициент несинусои-
дальности тока и напряжения сети при 
использовании релейной системы управ-
ления выше, чем при применении вектор-
ной системы. Поскольку релейная система 
обладает рядом преимуществ, например, 
высокой устойчивостью, имеет смысл 
применить емкостной фильтр на входе 
АВ. 
Рассчитать величину емкости фильтра 
можно задавшись допустимой величиной 









Рис. 6. Зависимости отношения 
фактического коэффициента 
несинусоидальности напряжения к 
расчетному от частоты модуляции при 
разных значения относительного тока 
сети для АВ с векторной (а) и релейной 














Напряжение на конденсаторе фильтра 
































   (16) 
где 
,1var mnomSmS II    (17) 
%.103    (18) 
Величина параметра ν завит от предъ-
являемых к конкретному преобразователю 
требований.  












    (19) 
При подключении емкостного филь-
тра на входе АВ могут возникать резо-
нансные явления из-за образующихся ко-
лебательных контуров (Сf - LS и Cf - LR), 
что приводит к увеличению THDU и THDI. 
 
ВВЫВОДЫ 
1. Получена приближенная расчетная 
формула для определения THDU напряже-
ния сети в точке подключения АВ по 
THDI тока, потребляемого АВ из сети. 
2. Показано, что THDU приближенно 
равен THDI, умноженному на напряжение 
короткого замыкания сети в точке под-
ключения АВ, на отношение частоты мо-
дуляции к частоте питающей сети и на 
отношение амплитуды основной гармони-
ки фазного тока к амплитуде основной 
гармоники номинального фазного тока 
сети. Погрешность приближенной форму-
лы составляет около 20 %. 
3. Полученная формула справедлива 
как для АВ с векторной системой управ-
ления , так и для АВ с релейной системой 
управления. В последнем случае - при эк-
вивалентной средней частоте модуляции. 
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